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ДЕТЕКТОРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИРТУАЛЬНОГО КАТОДА 

В ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКАХ КОНЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Методом раздельной регистрации токов в цепях радиально секционированного 
анода исследуются детекторные характеристики электронных пуч1<0в конечного сече

ния в режиме огранvчения тока пространственным зарядом. Экспериментами показано, 
что в различных коаксиальных трубках тока пучка могут одновременно наблюдаться 
детекторные токи разной величины и противоположного знака. Для тонкой осевой 
трубки тока установлено хорошее соответствие эксперимента.ч ьных данных с резуль
татами одчомерной кннематической теории. 

Для описания детектирующих свойств виртуального катода (ВК) 
обычно применяется одномерная плоскоэлектродная модель диодного 
промежутка [1-3], которая для детекторного тока Лlа дает знакопере
менную зависимость с нулем в точке 'YJ 0 =0,5 (/a/10 =0,61) и максимумом 
положительных значений при 'У]+= 1,5 (/а/10 = 0, 22) : 

Л!а = /0у ('У} - 0,5), (1) 

где 'YJ=eoVт/kT- модуль безразмерного пот.енциала ВК, eJ - абсолют
ный заряд электрона, k- постоянная Больцмана, Т - температура 
пучка, l a=.fo ехр (-'У}) - анодный ·юк, fo- ток, входящий в промежуток 
(ток насыщения), у - коэффициент, пропорциональный мощности 
СВЧ-сигнала. Посколы<У реальные пучки ограничены по сечению и нс 
могут считаться одномерными, формула ( 1) лишь качественно описы
вает Rеальные промежутки, в которых потенциал ВК не может оставать
ся постоянным по сечению пучка, повышаясь от оси к периферии . Если 
считать, что детекторный ток и потенциал ВК связаны однозначной за
висимостью (!),то в осевых и периферийных трубках тока должны на
блюдаться различные по величине и в ряде режимов различные по знаку 
детекторные токи. На этом основании (а также в предположении об 
аддитивном действии отдельных трубок тока) в теоретической работе 
[ 4] было дано объяснение тому известному из экспериментов [5, 6] 
факту, что точка перехода детекторного тока через нуль в случае 
реальных промежутков находится ближе к отсечке анодного . тока, чем 
это дается одномерной формулой (!), т. е. при Ia/lo<0,61. 

Однако прямых экспериментальных подтверждений отмеченные яв
ления в пучках конечного сечения пока не получали, так как требовали 
постановки специальных измерений: они мог.ли быть обнаружены лишь 
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в приборах с секционированным анодом методом раздельной регистра
ции тока в отдельных слоях электронного пучка. Поэтому в настоящей 
работе и было предпринято экспериментальное исследование радиаль
ных зависимостей детекrорного тока. 

Условия эксперимента 

Исследование велось на специально изготовленных макетах, у кото
рых выходной анодно-сеточный промежуток, схематически изображен
ный на рис. 1, имел коллектор, ссстоявший из трех изолированных один 
от другог::> электродов (1, 2 и 3), поддерживаемых под одинаковы м по
тенциалом . Электронный пу
чок кругового сечения вводил

ся в изучаемый промежуток 
через затянутое сеткой 4 от
верстие диаметром 9 мм во 
входной диафрагме 5 с на
ружным диаметром 30 мм, до
статочно большим, чтобы ис
ключить крае'Вые эффекты при 
ширине зазора 3 .мм. Элек
троды 2 и 3 ( ф 1 мм), эле1<
трически изолированные от 

анода ( ф 30 мм), позволяли 
измерять плотность тока в 

центральной и периферийной 
частях пучка. Не показанная 
на рис. 1 электронная пушка 
задавала входящий в проме
жуток ток, плотность которого 

могла варьироваться от нуля 

до 25 ма/см2 • Высокочастот-
ный сигнал дециметрового 

lат 

~-----<мка la2 

2 у41оз 
-------- 1 ~ ' 
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1 

Рис. 1. Схема изучаемого анодно-сеточно1 · 0 
промежутка 

диапазона подавался в промежуток между сеткой и анодом, где созда
вался режим ограничения тока пространственным зарядом. Чтобы 
исключить возможность нелинейного режима детектирования, . мощность 
сигнала выбиралась достаточно малой (,....., 100 мквт) и в процессе изме
рений поддерживалась постоянной. Наконец, чтобы исключить влияние 
детектирующего действия первого, !При-катодного виртуального катода на 
детекторные характеристики анодного промежутка, пушка была заэкра
нирована от ВЧ-поля сплошным замкнутым металлическим экраном с 
небольшими отверстиями для ввода проводов питания и сетчатым 
отверстием 4 для вывода электронного пучка . 

Вольтамnерные характеристики 

Результаты измерений представлены графиками рис. 2 и 3, где 
изображены вольтамперные Ia(Va) и детекторные Лla(Va) характерис
тики электродов 1, 2 и 3 (Va - напряжение на аноде) . При изготовле
нии ламп нам не удалось полностью освободиться от ряда побочных 
явлений, таких, как в11оричная эмиссия с анода, некоторая расходи мость 
пучка, проницаемость сеток для анодного напряжения и т. п. Поэтому 
приведенные вольтамперные характеристики отличаются от кривы х, 

полученных на основе закона 3/ 2 Чайльда - Лангмюра, и имеют осо
бенности, обязанные отмеченным явлениям . На всех вольтамперны х 
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характеристиках можно выделить несколько основных областей с преоб
ладающим влиянием того ~или ИIНОГО эффекта: ОА - ограничение тока 
пространственным зарядом электронов, входящих в промежуток, АБ -
ограничение анодного тока за счет электронов вторичной эмиссии, БВ -
увеличение тока с ростом напряжения, обусловленное проницаемостью 
входной сетки. Рассматривая вольтамперные характеристики, отметим 
несколько важных для дальнейшего анализа особенностей. 

о 
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Рис. 2. Вольтамперные характеристики (ном~р кривой соотве"ГСТвует но:'>lеру анодной 
секщш) 

В центральной трубке тока (кривая 2 рис. 2 и 3) ограничение тока 
пространственным зарядом сильнее, чем на периферии (продольное 
провисание потенциала глубже на оси). 

Вольтамперные характеристики периферийных областей пучка идут 
круче, чем на оси, так как ВК раньше срывается на периферии при по
вышении Va. 

Влияние вторичной эмиссии становится заметным, начиная с анод
ных напряжений Уа~ 10 в (на всех электродах относительный максимум 
анодного тока располагается в одной точке Уа::::::::.10 в); исчезает 
динатронный провал на характеристике при напряжениях порядка 

ВХОДНОГО Уа= Увх = 30 8. 

Анализ детекторных характеристик 
и сравнение эксперимента с теорией 

Обратимся к рис . 3 и сравним (по потенциалу ВК) положение 
узловых точек (нуля и экстремумов) детекторных кривых на вольтам
перных характеристиках различных секций анода. Для этого необхо-
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димо знать токи, входящие в промежуток в режиме ВК, чтобы по 
отношению анодного тока в узловой точке ко входящему току опреде
лять потенциалы ВК в данной точке характеристики. Хотя, как отме
чалось, в режиме полного токопрохождения плотность входящего тока 

изменяется, ясно, что при малых напряжениях на аноде (Уа< 10 в) в 
режиме существования ВК и при отсутствии вторичной эмиссии анод 

а/, la,, Iа2.з LНa2.J 
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РtИс. '3. ,детекторные (1*, 2* и 3*) ·и вольтамперные (1, 2 11 3) харак
теристики 

экранируется от сеток юблаком пространственного заряда и входноi1 
ток остается постоянным. Кроме того, из графиков рис. 2 видно, что 
в области БВ токи на все анодные секции изменяются по одинаковому 
закону и, как показано в [8], являются пропорциональными току, вхо
дящему в промежуток при существовании в нем виртуального катода. 
Таким образом, для области БВ можно записать: 

(2) 

где п ~ 1, 2, 3 - номер анодной секции, /~~ - анодный ток в цепи 
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п-ой секции (на участке БВ характеристики); Ion - ток, входящий в 
анодно-сеточный промежуток через сечение трубки тока, вырезаемой 
п-й анодной секцией, при наличии в промежутке ВК (участок ОА ха
рактеристик), k (Уа) - коэффициент пропорциональности, зависящий от 
анодного напряжения, но одинаковый для всех кривых. 

Обозначим через Ian анодный ток на участке ОА и через /~и анод
ный ток на участке БВ при некотором, одинаковоl\! для всех кривых 
анодном напряжении Уао· Тогда логарифм отношения этих токов будет 

lп Uaиlf~н) = lп Uан//011)- lп k (Уао) (3) 

давать безразмерный потенц·иал ВК (ri =-lп (Iaнfi on)) , определенный 
с точностью до постоянного слагаемого (-\пk (Уао )), в первом прибли
жении одинакового для всех кривых. 

Для уменьшения ошибки выберем в качестве нормировочных значения 
анодного тока на начальных участках регулярной области БВ вольтампер-

ных характеристик, например, 121 = 4,4 ма, /~2 = 43 мка и /~3 = 24 мка 
при Уао = 60 в (см. рис. 2). Нормированные по этим величинам анодные 
токи в точке перехода детекторного тока через нуль имеют значения: 

Ia1/f~1 = 0,18; Ia2/f~2 = 0,21 и /а3/I2з = 0,21. Таким образом, в элементар
ных трубках (2 и 3) детекторный ток проходит через нуль при одинако
вых значениях нормированного тока и больших, чем соответствующее зна-

чение тока для всего пучка в целом Ua2//22 = /а3//~з >la1//~1). Это непос
редственно подтверждает отмеченные во введении теоретические предпо

сылки работы [4], где считалось, что если во всех элементарных трубках 
тока пучка конечного сечения «работает» одномерная формула (1), то за 
счет суперпозиции эффектов в отдельных трубках интегральная детектор
ная кривая (кривая 1* на рис. 3) сдвигается по вольтамперной характе
ристике в область меньших суммарных анодных токов. 

С учетом попе~:ечного провисания потенциала ВК становится понят
ным и тот факт, что детекторный ток переходит от положительных зна
чений к отрицательным при меньших анодных напряжениях в перифе
рийных областях (кривые 1* и 3* рис. 3), чем в центральной трубке 
тока. Объясняется это тем, что соответствующий нулю детектюрного тока 
потенциал ВК (одинаковый для всех элементарных трубок тока) реали
зуется на оси пучка при больших анодных напряжениях, чем на пери
ферии, где с увеличением Уа пространственный заряд рассеивается быст
рее, чем на оси. 

Анализируя результаты проведенного эксперимента, можно найти 
подтверждение и ряду других положений одномерной теории детектиро
вания, выражаемых соотношением ( 1). Очевидно, что наиболее точно 
формула ( 1) должна описывать процессы в центральной трубке тока, 
где лучше, чем в краевых областях пучка, выполняются условия плоско
электродной модели (последнее отмечалось также в [7] при исследо· 
вании электроники трубок дрейфа в продольном l\lагнитном поле). 
В самом деле, если предположить, что в соответствии с ( 1) в эле~1ен
тарных трубках безразмерный потенциал ВК в нуле' детекторного тока 
равен 0,5 (! а1,2/ f 01,2 = е-0• 5 ), то можно вычислить нз данных экспери
мента считавшуюся ранее неопределенной аддитивную логарифмиче
скую пос11оянную. Из (3) имеем 

lп k (Уао) = - lп (la1,2/f~1.2) + lп Ua1,2/ f 01,2) = 1,08. (4) 

Тогда определяется и действительное положение на вольтамперноi1 
характеристике одного из экстремумов детекторного тока - максимумэ 

92 



положительных приращений (в случае отрицательного детекторного 
тока существенно труднее сравнивать теорию с экспериментом, так как 

фундаментальный эффект - сортировка по скоростям первичного пото
ка электронов - вуалируется в этой области вольтамперной характе
ристики аначительным влиянием пока что слабо изученных явлений 
детектирования в присутствии вторичной эмиссии с коллектора). По
сколы<у максимум положительных детекторных токов наблю

дается в центральной трубке при нормированном токе !Jz/!~2 =0,07 
(см. рис. 3), безразмерный потенциал ВК в этой точке в соответствии 

с (3) и (4) равен ri+ = - ln (ft /102) = - ln (/lz//~2) - lnk (Уао) = 1,6, 
что соответствует отношению анодного тока к входящему току в макси-

муме положительных приращений Id?,/10 2 =0,2. Этот результат прак-
тически совпадает со значением J"t; //0 =0,22, полученным в [3] при 
исследовании на экстремум выражения ( 1). 

Заканчивая обсуждение проведенного эксперимента, особенно инте
ресно атмет.ить, что в некоторой облает.и анодных напряже.ний возле 
точки перехода интегральной детекторной кривой (1 * на рис. 3) через 
максимум отрицательных приращений (Уа=2 в) центральная и перифе
рийная трубки тока, как и предсказывалось в [ 4], работают «вразно
бой»: в пу~чке одновременно наблюдаются и положительные и отрица
тельные изменения анодного тока, взаимно компенсирующие друг друга. 

Это приводит к уменьшению чувствительности СВЧ-детектирования i.I 

приборах с ограниченными по сечению электронными пучками - обстоя
тельство, которое необходимо учитывать при разработке СВЧ-детекто
ров с виртуальным катодом . 

В заключение авторы выражают благодарность Р . В . Лебедеву 
за интерес к работе и полезные обсуждения полученных результатов. 
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